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An  integrated  model  system  is  based  on  downscaling  from  climate  models,  to  wave  climate  and 
continental  shelf models  for  tides and  surge,  to  coastal models  for waves and water  levels,  to beach 
levels  and  overtopping  of  sea  defences  and  inundation.  Present  operational  practice  in  the  UK  is 
described. The model system is applied to the prediction of flooding at Walcott on 9th November 2007. 
Models  for  nearshore  wave  propagation,  beach  level  prediction,  overtopping  and  inundation  are 
integrated  with  a  new  model  for  wave  overtopping.  Inundation  levels  are  predicted  in  reasonable 
agreement  with  those  at  certain  residential  properties  in  Walcott  as  reported  by  the  occupants. 
Sensitivity of overtopping and inundation to uncertainties in nearshore wave climate and water level is 
analysed, with the greatest sensitivity being to water level. However during the event modelled offshore 
water  levels were  greater  than  field measurements by  up  to  about  0.2 m  at  Lowestoft,  the  nearest 
location to Walcott with a reliable tide gauge. Uncertainty  in offshore water  level would appear to be 
the  biggest  obstacle  to  accurate  flood  prediction.    Extreme  joint  probability  analysis  is  undertaken 
showing the event to be close to a 1 in 100 year event. Finally the effects of different rates of sea level 
rise and a climate change scenario are  investigated  for 2100;  the simulations  indicate  that  the  return 







boundary  conditions  for  wave  climate  and  continental  shelf models  of  the  National  Oceanography 
Centre  (NOC). These models provide  further boundary conditions  for modelling nearshore waves and 
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water  levels  due  to  tides,  surge  and  wave  setup,  which  are  the  parameters  driving  overtopping, 
inundation and breaching at the coast. In this paper the methods are applied for a particular flood event 
which  occurred  in Walcott  in North Norfolk, UK  on  9th November  2007.  The  coastline  at Walcott  is 
orientated  approximately  northwest‐southeast  and  is  prone  to  attack  by  waves  in  the  North  Sea, 
especially when the wind blows from the north east, see Fig.1. The danger  increases when this wind  is 
combined with a North Sea surge, which can raise the still water level of the sea by up to 2m above the 
predicted  tidal  level.  Such  conditions  have  caused  disastrous  flooding  in  Walcott,  as  in  1953,  (HR 
Wallingford  2002),  and  more  recently  in  2007.  The  offshore  conditions  have  been  provided  from 
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Coastal  flood warnings  are presently  issued based on  forecasts  that  aim  to determine  the  risk of  an 
























hindcast/forecast modelling.   Wave  refraction,  shoaling, white‐capping, bed  friction  losses and depth 
limited breaking may now be modelled reasonably well by the present generation of phase averaging 
spectral wave models, following considerable research effort resulting  in codes such as SWAN(Booij et 
al, 1999) and TOMAWAC(Benoit et al. 1996). However,  reflection  from  steep  shorelines or  structures 
also  occurs  in  reality,  with  associated  overtopping,  erosion,  breaching  and  inundation  requiring 
specialist modelling.   These aspects are not yet effectively  integrated with  larger scale tide, surge and 
phase‐averaged wave models and we address this here.   








al.  (2009).    However,  for  all  the methods  used,  it  is  judged  that  the  uncertainties  associated  with 
forecasts  offshore  may  be  significantly  amplified  in  the  final  shoreline  forecast  due  to  the  limited 
evidence base from which the methods are derived.  As a result there is a need both to supplement the 
observational  evidence  underpinning  empirical  formulae  and  coastal  forecasting  practices,  through 
process modelling and/or data analysis, including correlation analysis, and engineer the new results into 
a consistent operational  forecasting system.   As computer processing power  increases and more data 
become  available,  the  capability  to meet  operational  resource  requirements  is  likely  to  be met.  The 
present challenge is to integrate models to give the best representation of coastal tide, surge, wave, and 
inundation processes. 
Table 1.   UK  regional Numerical Weather Prediction  (NWP) models  run at the Met Office and directly 
contributing to coastal flood warning forecasts. Current at March 2011. 
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storm  surges.    Essentially,  both  processes  are  driven  by  the  atmospheric mesoscale,  Fig.  4.    Surface 
pressure analyses during both the devastating Walcott flooding event (Horsburgh et al., 2008) and the 
catastrophic 1953 North Sea flood event (Wolf and Flather, 2005) show mid‐latitude depressions which 
are  broadly  similar.    There  are  differences  in  the  detail  however:  the  paths  of  the  central  pressure 
minima were different and the 1953 event had stronger winds, with a larger onshore component. 
Since the 1953 event, major advances have been made in operational forecasting of weather and storm 
surges.   A UK National  Tide Gauge Network  of  44  coastal  tide  gauges  constrains  the  tide  and  surge 
model  forecasts, and data assimilation and ensemble  forecasting  systems have been  implemented  to 
improve weather forecasts.  Coastal flood defences have been vastly improved, to protect the UK from 
extreme events.   However,  the challenge of  improving coastal  flood prediction depends on continued 








































Surges are  forced by winds and also atmospheric pressure  (the  inverse barometer effect). Winds are 
only significant  in surge generation over the continental shelf,  in relatively shallow depths. Waves, on 















Liverpool,  for  the  last  ten  years  (starting  with Wolf  et  al.,  2002).  Wolf  (2008,  2009)  discusses  the 
development of  such  coupled wave  and  surge models  and  the  coupling between  the  POLCOMS  and 
WAM models is described in detail by Osuna and Wolf (2005). This model system has been implemented 
for  the NW European  shelf  region on  a  computational domain extending  from 48‐63°N and 12°W  to 
13°E, with resolution 1/9° latitude by 1/6° longitude (approximately 12x12 km). It was used to hindcast 
the Walcott  surge  and  wave  event  for  November  2007.  The  hydrodynamic model,  POLCOMS  (POL 
Coastal Ocean Modelling System), as described in Holt and James (2001), was used to provide the time‐










while  wave  boundary  conditions  were  obtained  from  a  previous  coarser  implementation  of  the 
POLCOMS‐WAM model  for  the NE Atlantic  (1° by 1°  resolution, extending  from 40‐70°N and 25°W  to 
15°E), forced by winds from the European Centre for Medium range Weather Forecasting model. In both 
the model  implementations, the wave model spectral resolution was 24 directions and 25 frequencies. 






The  POLCOMS‐WAM model has been  validated  on  a  1.8km  Irish  Sea domain by Brown  et  al.  (2010) 
which shows that POLCOMS does not have a systematic bias  in water level whereas WAM consistently 
underpredicts the wave height across the region. This underprediction could be related to the boundary 





































its boundaries and  (iv)  imperfect description of the evolution of  the system by  the physical equations 
used  in  computer  forecast  models.  As  is  demonstrated  in  weather  forecasting,  there  are  certain 
situations when the chaotic nature of the system reduces the forecast accuracy and other times when 
all  the  likely  forecast  states  cluster  around  the  same  outcome.    Similar  behaviour  is  possible  in  the 








varying  bathymetry,  leading  to  shoaling,  refraction  and  loss  of  energy  either  due  to  bottom  friction 
and/or wave breaking. Off Walcott, the tidal and surge water  levels are  large enough to  interact with 










a  2002  survey,  provided  under  licence  by  Seazone  Ltd,  is  referenced  to  the  Chart Datum  (CD).  This 
reference datum has been modified  to be  consistent with POLCOMS outputs which have water  level 





POLCOMS  grids  differ,  bilinear  spatial  interpolation  was  applied  to  POLCOMS  outputs,  in  order  to 
estimate, at each TELEMAC boundary node, either the water levels and the velocity components or the 
wave parameters. Linear  interpolation was also applied  to define the  temporal evolution of boundary 
conditions. Along  the  coastline  a  slip  condition was  used. A  uniform  bottom  friction  coefficient was 


















To  represent  the physical processes  influencing  inshore wave propagation, a numerical approach was 
adopted based on the 3rd generation wave model, TOMAWAC (Benoit et al., 1996). The model takes into 
account  bathymetric  wave  breaking,  bottom  friction,  nonlinear  wave‐wave  interactions,  wind  wave 
generation and white‐capping.  Kuang and Stansby (2004) showed that TOMAWAC is able to represent 
the  spread  wave  fields  induced  by  the  presence  of  such  sandbanks.  Further  details  about  model 
parameterisation and model validation are given by Chini et al. (2010).  
Offshore waves extracted  from POLCOMS‐WAM every hour were propagated  towards  the nearshore 
using  the model  in  the one‐way nesting procedure. The model was  then used  to produce  integrated 
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the beach  to  the structure. Wave energy  is rapidly dissipated through the process of breaking. At the 
shoreline, waves break primarily  as  a  result of  the  reducing water depth which  causes  the waves  to 
become more asymmetric in profile. The crucial parameter is the water depth, which depends upon the 
beach elevation and  the water  level  (due  to  tides,  surge and  setup). To predict  the possible  range of 
water depths  requires predictions of  the beach  topography.  From  this perspective,  it  is necessary  to 
understand how seawalls and beaches interact during storms.  




extrapolation  to  forecast  future conditions,  (e.g. Różyński, 2003).   Here, we  follow  the  latter method, 
using Canonical Correlation Analysis, (CCA), to relate beach profiles to the incident wave conditions. CCA 
defines the patterns of co‐variation between two coincident time series of observations, such as beach 
level  and  wave  height.  It  provides  what  is  essentially  a  regression  relationship  between  the  two 
sequences, which can be used as the basis for predicting one variable from the other.  
CCA was  originally  proposed  by Hotelling  (1936) who was  interested  in  investigating  the  correlation 




sequences comprises measured beach profiles, which  form  the  rows of matrix Z. The other sequence 
needs  to be a  function of one variable  that describes  the wave conditions. A major  constraint of  the 
method is that the two sequences being analysed must be the same length. Here, following Larson et al. 
(2000),  the  second  sequence  comprises  measured  beach  profiles  and  the  probability  distribution 
functions  of  wave  parameters  computed  from  the  records  between  successive  beach  profile 
measurements.  
The Walcott site  is a sandy beach  in a meso‐tidal environment with a hard structure at the top of the 




















Given  that a  total of 25 beach profiles were available,  the  first 15 profiles were used  in defining  the 
regression matrix whereas the subsequent profiles were used for validating predictions made with the 
regression  matrix.  Each  profile  contained  many  more  wave  observations  than  beach  profile 
measurements, and so to generate two series of equal length, as required for the CCA method, the wave 
conditions  were  compiled  into  probability  density  functions  (pdfs)  using  the  empirical  distribution 
suggested by Horrillo‐Caraballo and Reeve (2008; 2010). (There were about 160000 wave data records 






Fig.  11  Composite  plots  of  empirical  pdfs  of  significant wave  height  (top  panel)  and  time  series  of 
empirical pdfs of wave steepness (bottom panel) at Walcott. 
Two different CCA analyses were performed  (one  for each of the wave parameters – significant wave 
height  and wave  steepness)  using  beach  profiles,  significant wave  heights  and wave  steepness  from 
12/08/1991 to 01/08/2003 (approximately 25 profiles and 25 empirical pdf distributions) to determine 
the  regression  matrices,  and  then  predictions  from  19/01/2004  to  15/09/2008  (approximately  10 
profiles) were computed using the hindcast wave data.  
 
This  enabled  investigation of  the quality of predictions using different  regression matrices  (empirical 
pdfs with significant wave height and wave steepness).  In each case the data sets were pre‐filtered to 
reduce noise,  following  the  recommendations by Clark  (1975) and North et al.  (1982).   Details of  this 
process as applied to the Walcott site are given by Horrillo‐Caraballo & Reeve (2011). One motivation for 
the tests was to ascertain how the choice of pdf might affect the quality of predictions. Such information 








Fig.  12  compares  the measured  profile  and  predictions made  using  the  regression matrix  plus wave 
information between August 2003 and the date of the beach survey, (15th February 2006). Predictions 
were made from 2003 to all subsequent survey dates. Fig. 12 shows typical results.  In general there  is 
not much difference between  the predictions using wave heights or wave  steepness,  although wave 
















matrix plus wave  information between August 2003 and  the date of a beach  survey almost one year 
after the storm (15th November 2008). As in Fig. 10, there is not much difference in the predictions using 
wave height or wave  steepness, although wave height provides  somewhat better predictions  further 
from the structure. Both forecasts tend to underestimate the beach level near the toe of the structure. 













The  concrete  sea wall  protecting Walcott  is  shown  in  Fig.15.  The  seawall  consists  of  a  vertical wall, 
whose  top  is  located 3.0m above ODN,  followed by a 2.75m wide horizontal berm  ;  the  slope of  the 
structure upward of the berm is 2:1. The seawall crest is at 6.6m ODN, with a recurve. Fig. 15 shows the 
seawall without the recurve, where h is the water level at the toe of the structure. To allow pedestrian 
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The  spatial  resolution  varied  from  0.1m  along  the  coastline  to  80m  offshore.  The  bathymetry  was 
assumed uniform alongshore. The profile surveyed  in summer 2007,  just prior  to  the November 2007 
event, was  used  as  input  for  the  bathymetry  of  the model.  The  spectral  frequency  and  directional 
resolution were  set  to 25  frequencies, with a minimum  frequency of 0.042Hz, and 24 directions. The 
JONSWAP bottom  friction coefficient of 0.038m2/s3  (Hasselmann et al., 1973) and  the  formulation  for 
depth‐induced wave breaking of Battjes and  Janssen  (1978) were used. The  time  step was  set  to 2s. 




include  the wave  setup effect,  following Dean and Dalrymple  (2002), 0.19Hb was added  to  the water 
depth at the toe of the structure, where Hb is the breaker height. Significant wave height, wave period, 
(Tm‐1), and mean wave direction were extracted at the toe of the structure and then used as input to the 






Shallow  water  models  with  the  hydrostatic  pressure  assumption  are  widely  used  for  coastal  flow 
modelling,  including  inundation. Boussinesq models are essentially an extension with additional terms 
accounting  for  frequency  dispersion  effects  through  perturbation  analysis;  physically  the  hydrostatic 
pressure assumption is relaxed with the non‐hydrostatic pressure approximated. Here we used the well 
tried  formulation  of  Madsen  and  Sørensen  (1992)  which  is  robust  and  gives  quite  accurate  wave 
propagation  for  kh  <  3, where  k  is  the wave  number  and  h  is  the  local  depth.  The  shallow water 
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equations with additional Boussinesq  terms were solved  following Stansby  (2003). Offshore boundary 
conditions are  implemented by  the method of  Larsen and Dancy  (1983) where  the  surface elevation 
time  history  is  input  within  the  computational  domain  generating  waves  propagating  offshore  and 
inshore; no intermediary paddle motion is required as in other approaches. The offshore‐directed waves 
are absorbed by a sponge  layer. The onshore‐directed waves propagate towards the shore and waves 






off.  This was  tested  against  experiments  for  overtopping  of  the  seawall  at Anchorsholme,  Blackpool 
similar  to  Walcott  and  proved  remarkably  effective  in  predicting  inshore  wave  characteristics  and 
overtopping  volumes  (McCabe 2011).  In order  to model  the effect of  the  recurve,  a  force  is  applied 
which is proportional to and opposite the momentum flux over the height of the recurve. A proportional 
constant of unity proved  effective which  is  equivalent  to  the  flux being  ejected  vertically which was 
roughly consistent with observation.   This  formulation was applied here, with  input wave data  from a 
position 0.8km offshore, the limit of the beach survey, shown in Fig. 16. This surveyed profile was used 
as the bathymetry for the SWAB model. The TOMAWAC directional spectra provided the  input surface 
















The  time  series  presented  in  Fig.17  was  integrated  in  order  to  produce  hourly  mean  overtopping 
discharge rates. These rates are compared with EurOtop predictions in Fig. 18. Discharge rates obtained 
using EurOtop with and without wave setup are also compared.  Inclusion of wave setup  increased the 






















then their removal prior to setting up  the  flood model  (Yan 2011). Solid blocks with vertical walls are 
included to represent distinct features, such as houses.  The use of solid blocks (see e.g. Soares‐Frazão 
and Zech 2008, Jiang et al. 2011) to represent buildings is more accurate than the use of bed roughness 











bNbN )()()()( zznzznzznzzn −+−+−+−=ϑ       (7.1) 
where zb  is the bed elevation above a fixed horizontal datum of the data point being checked, zbN, zbS, 
zbE,  and  zbW,  are  the  bed  elevations  of  the  north,  south,  east,  and west  neighbour  data  points.  The 
weightings nN, nS, nE, and nW were determined by trial and error. The terrain elevation values of noisy 
points were replaced using linear interpolation by 
)()1( bWWbEEbSSbNN41bbnew znznznznzz ++++−= αα       (7.2) 
where α is again case dependent and is set to 0.8 in the majority of cases. Initially, effort was made to 





adopted. A 3D surface plot of  the Walcott area was  first generated  from  the XYZ  raster data  file and 

















of  overtopping  discharge  rates  can  be  large,  from  about  0.1  to  100s  litre/s/m.  Moreover,  the 
overtopping  discharge  rates  are modulated  by  the  propagation  of  surges  and  tides. A  deterministic, 
wave  by  wave,  approach  is  required  to  estimate  this  variability  and  to  produce  a  time  series  of 
overtopping events. This is achieved with the SWAB model. However for inundation purposes, the wave‐
by‐wave  technique  may  be  computationally  demanding  and  an  approach  based  on  an  averaged 
overtopping discharge rate could be sufficient for mapping coastal flood extent. 
To  assess  the  validity  of  using  an  averaged  overtopping  discharge  rate  for  coastal  flood  inundation 
modelling, three time series were considered. Each time series, lasting 5 hours, was centred on the high 
water level. Prior to and after this time span, no overtopping was predicted. 




hourly  to  produce  hourly  mean  overtopping  discharge  rates  (Case  3).  The  averaged  overtopping 
discharge over 6 hours was 0.45 l/s/m.  
 7.3 TELEMAC‐2D modelling and results 
To  simulate  the  flood  extent  and  highest  water  marks  caused  by  the  9th  November  2007  event, 









the propagation of  the bore within  the  reservoir; mass  conservation was maintained  throughout  the 
computation. Another more direct open boundary condition was  tested  first, where the critical water 
depth and critical velocity, defined by the overtopping discharge rate, were  imposed on the top of the 




of  the highest water mark  for each case.   The maximum value of highest water mark occurred  in  the 


















highest water mark  reached during  the  simulation shows  that  the water  level was dependent on  the 
overtopping discharge time series. Fig. 21 presents the evolution of the highest water mark time series 




that  the  rates  of  inundation  are more  abrupt  for  Case  1  and  Case  2. Moreover,  the  time  interval 
between the  inundations at Point 1 and Point 2 was about 70min  in Case 3, whereas  it was 45min for 




Two  years  after  the  event,  local  residents  were  interviewed  in  order  to  gain  first‐hand  accounts 
concerning the flood extent and the observed highest water  levels. Fig. 22 shows residents pointing to 
the  location of  the highest water marks at Point 1 and Point 2. According  to  these photographs,  the 








In  a  changing  climate with  sea  level  rise,  the  frequency  of  occurrence  of  an  extreme  event will  be 
modified,  and  quantifying  this modification  is  of  primary  importance  for  assessing  increased  coastal 
flood risks.  
To  investigate  the  influence of  climate  change  and  sea  level  rise on  the 2007  event occurrence,  the 
numerical modelling framework developed by Nicholls et al. (2008) was used. This allows projections of 





















UKCP09 not only downscales  global  climate projections but  also proposes  a  set of  ensemble  runs  to 
estimate sensitivity to the climate model parameterisation. Three runs were jointly performed for both 
waves  and water  levels. One  of  these  three  runs was  over  140  years  from  1960  to  2100.  The  two 




Two  extreme  sea  level  rises  of  1m  and  2m  in  2100 were  also  assessed.  Sea  level  rise was  linearly 
superimposed on the projected water levels following Lowe and Gregory (2005). A case without any sea 
level  rise was  also  considered.  Fig.  23  presents  the  scatter  plot  of water  level  and wave  height  off 
Walcott for the case with no sea level rise and the one leading to a 1 m sea level rise in 2100.  
 
Fig.  23:  Scatter  plot  of water  levels  and  nearshore  significant wave  height  at Walcott  from  the A1B 
scenario without  sea  level  rise  (a) and with a 1m  sea  level  rise  in 2100  (b).  Lines  represent  the  joint 












occurrence. Techniques  to assess  these  levels  involve distribution  fitting  to a sample of  time series.  If 
this time series  is  long enough,  larger than about 30 years, the extreme values can be estimated using 
the Generalised Extreme Values distribution fitted to the annual r‐largest values, where r varies usually 



















represents  dependency  for  rare  events.  Small  to  moderate  sea  level  rise  rates  do  not  modify  the 
dependency  parameter.  Extreme  water  levels  and  extreme  significant  wave  heights  become  more 
dependent for the high sea  level rise of 20 mm/year, associated with reductions  in wave energy  losses 
due to deeper water at the coast (assuming no coastal change due to sedimentation). Isolines on Fig. 23 
represent the events having a  joint return period of 5, 10, 50, 100 and 1000 years.  If  independency  is 
assumed between water levels and wave heights, the return levels are less. For instance the water level 
for a 100 year return period is almost equal to the 50 year return level when dependency between the 
two variables  is  taken  into account. Not  including  the dependency  leads  to underestimation of water 












Fig.  25  also  presents  the  return  periods  obtained  in  2050. Without  sea  level  rise,  the  return  period 
obviously remains the same  in 2050 and  in 2100. However as sea  level rises, the 2007 event becomes 



















The ensemble  runs performed during UKCP09  (Lowe et al., 2009) provide errors  in climate projection 
associated with different  climate model  parameterisation.  The  same  procedure  using  ensemble  runs 
was  also  performed  for  the  operational  forecast  of  storm  surges  and waves.  The  use  of  perturbed‐
physics ensembles assumes that the modified parameters belong to a domain where the model output 
is sensitive to input. Given the potentially large number of parameters (in the climate model, somewhat 
less  in  surge  and wave models),  the  ensemble  should  contain  a  large  number  of  runs.  In  order  to 
increase  the  computational  efficiency  of  forecast  or  climate  projection,  the use  of  adjoint modelling 
could  be  considered,  since  this  modelling  requires  only  one  model  integration  to  estimate  model 
sensitivity. Prior  to using  the ensemble  runs  and  the  adjoint modelling, we propose here  to  test  the 
sensitivity  of  the  nearshore  wave  height  to  a  small  additive  error  on  the  input  parameters: 
)( ε+= xfy where  x   represents  the  input  vector  (water  level,  offshore  significant  wave  height, 
offshore peak wave period, offshore mean wave direction,  ignoring  the  local wind  forcing),  ε   is  the 
additive error vector,  f  is the transfer function giving the nearshore significant wave height  y . 
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The  transfer of waves  towards  the shore of East Anglia was performed using a  look‐up  table coupled 








































































θεεεε 035.018.132.095.0)( 0 +++≤− TphHmxfy  
This means that an error of 0.1m in the offshore significant wave height will induce a maximum error of 
0.095 m at Walcott. The relatively high sensitivity to the offshore peak wave period is misleading. In fact, 
this value  is overestimated, since the  look‐up table contains some relatively steep waves  (with Hs=8m 
and Tp=4s for  instance). By considering only the situation where wave steepness  is realistically  limited, 




9.2 Sensitivity of overtopping discharge simulated  for  the 2007 event  to uncertainty  in offshore wave 
conditions and water levels. 
 
An uncertainty of 10% was added  to  the values of offshore wave heights and water  levels  simulated 
during  the  2007  event  and  then  propagated  towards  the  sea  wall  to  estimate  the  uncertainty  on 
overtopping discharge predictions. This offshore 10% error represents a maximum error on nearshore 
significant wave height of 0.47m,  corresponding  to an 18% error nearshore. For water  level  the 10% 
error corresponds to 0.3m. Fig. 27 presents the error  in overtopping discharge prediction for the 2007 
event due to uncertainty in water levels and offshore significant wave heights. Wave height uncertainty 
leads  to an error  in overtopping discharge  rate  less  than 30%. Errors  induced by uncertainty  in water 
levels  are much  higher.  A  +10%  uncertainty  in water  level  could  increase  the  nominal  overtopping 













Fig.  28:  Time  series  of  overtopping  discharge  rates with  errors  induced  by  a  +/‐10%  uncertainty  in 
offshore wave conditions and water levels, dashed lines, and reference rate, full line. 
Fig.  29  presents  the  inundation  extent  and  the  highest  water  mark  simulated  for  these  three 
overtopping discharge rates. The ‐10% uncertainty run leads only to inundation close to the seawall, and 












extreme overtopping discharge within  the  input  time  series. At Point 1,  the uncertainties  in offshore 









An  integrated modelling system  is demonstrated  for prediction of overtopping and  inundation during 
the  flood  event  of  9th  November  2007  at Walcott.  The  system  involves  downscaling  from  climate 
models  to wave models and continental shelf models  for tides and surge,  to coastal models  for wave 
propagation,  to  local  overtopping  and  inundation.  Coastal  modelling  has  recently  been  developed 
including  an effective 1‐D  time‐stepping model  for wave overtopping. A methodology  for  forecasting 
beach profiles based on historical data has also been applied. Sensitivity (or uncertainty) analysis shows 
that  overtopping  and  flooding  is  more  sensitive  to  water  level  than  nearshore  wave  height  and 
uncertainty in water level may be significant. Offshore surge levels at Lowestoft were overestimated, by 
up to 0.5 m, just before the flood event, while the offshore water level was overestimated by up to 0.2 
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